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(57) Abstract 

The invention relates to a thyristor formed by a semiconductor body (1) with a base zone (2) on the anode side of the first mode of 
conductivity and at least one base zone (3) on the cathode side of the opposite second mode of conductivity, with emitter zones (7, 8) on 
both the anode and the cathode sides, with at least one region (6) in the base zone on the cathode side (3). which, owing to its geometry, has 
a reduced breakdown voltap^ as compared to the other regions of the base zone on the cathode side (3) and th&t border of the semiconductor 
body ( t ). The thyristor presents on the anode side beneath the region with reduced channeling current (6) at least one recombination zone 
(9) with decreased service life of the free charge carrier. 
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(57) ZusHininenfassung 

Die Erfindung bctriffl cincn ITiyrisior bestehend aus eincm Halbleilcrkdrper (I) mit cincr anodenseitigcn Basiszone (2) vom 
ersten Leitungstyp und mindestens ciner katodenseitigen Basiszone (3) vom cnigcgengesctztcn. zweiten Leitungstyp. mil anodenseitigcn 
und katodenseitigcn Emitterzoncn (7. 8), mit mindestens einem Bereich (6) in dcr katodenseitigen Basiszone (3), der dutch seine 
Geometric eine gcgcnuber den Obrigen Bereichcn der katodenseitigcn Basiszone (3) und dem Rand des Halbleiierkdrpers (I) vermindcnc 
Durchbnichspannung aufweist. Anodcnseitig wcist der Thyristor untcrhalb des Bcrcichs vemiindcrtcr Durchbruchspannung (6) mindestens 
eine Rekombinationszone (9) mil venninderter Lebensdaucr der freien Ladungstrager auf. 
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Bescbreibung 

Tbyristor mit Durclibruclibereich 

Die Erfindung betrifft einen Thyristor, bestehend aus einem 
Halbleiterkorper 

- mit einer anodenseitigen Basiszone vom ersten Leitungstyp 
und mindestens einer katodenseitigen Basiszone vom entge- 
gengesetzten, zweiten Leitungstyp, 

- mit anodenseitigen und katodehseitigen Emitterzonen, 

- mit mindestens einem Bereich in der katodenseitigen Basis- 
zone, der durch seine Geometrie eine gegenuber den ubrigen 
Bereichen in der katodenseitigen Basiszone und dem Rand des 
Halbleiterkorper verminderte Durchbruchspannung aufweist. 

In Hochspannungsanlagen sind im allgemeinen mehrere Thyristo- 
ren in Reihe geschaltet, Diese mussen stets gleichzeitig ge- 
zundet warden. Zundet einer der Thyristoren spater, so liegt 
an ihm nahezu die gesamte Spannung an und der Thyristor wird 
zerstort. Man ist daher bemuht, Thyristoren zu entwickeln, 
die "uber Kopf" gezundet werden konnen. Solche Thyristoren 
haben in der Regel einen zentralen Bereich, der eine gegen- 
uber dem ubrigen Bereich und dem Rand niedrigere Durchbruchs- 
spannung hat. Steigt die Spannung am Thyristor an, so geht 
dieser Bereich in den Lawinendurchbruch und der Durchbruch- 
strom kann den Thyristor direkt oder uber einen oder mehrere 
Hilf sthyristorstrukturen zunden . 

Der Durchbruchbereich kann zum Beispiel dadurch erzeugt wer- 
den, daS die kathodenseitige Basiszone eine Aussparung hat, 
innerhalb der an der Oberflache des Halbleiterkorpers eine 
dunnere Schicht des gleichen Leitungstyps angeordnet ist. Der 
pn-Ubergang zwischen der anoden- und kathodenseit igen Basis - 
zone hat dann beim Ubergang von der Waagerechten in die Aus- 
sparung einen definierten Krummungsradius , an dem eine gegen- 
uber einem ebenen pn-Ubergang hohere Feldstarke auftritt. An 
der Krummung kommt es daher vorzugsweise zu einem Durchbruch 
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des Thyristors . Eine gat tungsgemaSe Struktur ist ziim Beispiel 
in dem Artikel "Design consideration for high-power, overvol- 
tage self -protected thyristor" von Ohashi, Yoshida, Yama- 
guchi, Akagi, verof f entlicht in IPEC-Tokyo 1983, Seiten 550- 
5. 558, insbesondere anhand von Figur lb beschrieben worden. 

Die Durchbrucheigenschaf ten des genannten Bereichs hangen von 
der Form des pn-Ubergangs der katodenseitigen Basiszone ab. 
In DE 42 15 378 CI (= EP-0 572 826 Al) ist ein weiterer gat- 
10 tungsgemafier Thyristor mit Bereichen verminderter Durchbruch- 
spannung angegeben. Diese Bereiche verminderter Durchbruch- 
spannung sind sehr wirksam und gut reproduzierbar . 

Dort ist die Uberkopf zundspannung von Thyristoren mit inte- 
15 griertem Uberspannungsschut z jedoch stark temperaturabhangig . 
Grunde hierfur sind zum einen die mit der Temperatur zuneh- 
mende Durchbruchspannung und die mit der Temperatur steigende 
Emitter-Kollektor-Verstarkung Op^p. Bei hohen Temperaturen 
verstarkt die Transistorverstarkung Opnp den Sperrstrom in der 
20 Weise, daS es zur vorzeitigen Zundung des Thyristors bei 

niedrigeren Uberkopf ztindspannung als vorgesehen kommt . Dies 
kann zum unbeabsichtigten vorzeitigen Zunden des Thyristors 
f uhren . 

25 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
einen Thyristor der eingangs genannten Art derart weiterzu- 
bilden, daS die Uberkopf zundspannungen des Thyristors im Tem- 
peraturbereich des Thyristorbetriebs weitgehend temperatu- 
runabhangig ist . 

30 

Die Aufgabe wird gelost durch den kennzeichnenden Teil des 
Patentanspruchs 1. Insbesondere sind hier anodenseitig unter- 
halb der . Zone verminderter Durchbruchspannung Rekombinations- 
zentren vorgesehen, die die Lebensdauer der freien Ladungs- 
35 trager herabsetzen. 
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Die Ausgestaltung der Rekombinationszone ist Bestandteil der 
Patentanspruche 2 bis 6. Die Rekombinationszone besteht dabei 
im wesentlichen aus Defekten, die durch Bestrahlung mit 
nichtdotierenden, hochenergetischen Teilchen erzeugt werden. 
Bei den Defekten handelt es sich ublicherweise um Frenkel^ 
Defekte beziehungsweise Schottky-Def ekte, die bei Bestrahlung 
des Halbleiterkorpers mit a- Teilchen oder Protonen erzeugt 
werden. Es sind aber auch andere Defekte denkbar* Fur die Be- 
strahlung wird eine relativ geringe Dosis von 10^° bis 10^^ 
cm'^ angesetzt, da der Kristall durch die Bestrahlung nicht 
zu stark geschadigt werden soil. 

Die Patentanspruche 7 und 8 spezif izieren die Geometrie der 
Thyristorstrukturen, insbesondere der Zonen mit verminderter 
Durchbruchspannung . Die kathodenseitigen Basis- und Emitter- 
bereiche sind vorteilhaf terweise in der Ebene der Oberflache 
kreisformig ausgebildet und bilden einen Ringthyristor . 

In einer Weiterbildung gemafi Patentanspruch 9 ist an der 
Oberflache zwischen der Basiszone und dem Bereich verminder- 
ter Durchbruchspannung eine weitere Zone vorgesehen, welche 
die Oberflache des Thyristors vor Oberf lachenladungen 
schutzt. Diese Zone ist entsprechend hoher dotiert als die 
Basiszone und die Zone verminderter Durchbruchspannung, 

Patentanspruch 15 ist auf ein bevorzugtes Verfahren zur Her- 
stellung der erf indungsgemafien Rekombinationszone gerichtet . 

Die Erfindung wird anhand der in den Figuren der Zeichnung 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiele naher erlautert . Es zeigt : 

Figur 1 einen Teilschnitt eines erf indungsgemaSen Thyri- 
stors mit anodensei tiger Rekombinationszone; 
Figur 2 die Uberkopf zundkennlinie fur eine Thyristor 

(a) ohne Rekombinationszone (nach DE 42 15 378 CI) 

(b) und mit Rekombinationszone an der Scheibenruck- 
seite. 
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Figur 3 einen licht zundbaren Thyristor mit integriertem 
BOD- und dU/dt-Schut2 im Querschnitt; 

Figur 4 die dem Uberspannungssschutz dienende BOD-Struktur 
des Thyristors gemSS Figur 3; 

Figur 5 die mit Hilfe eines Simulationsprogramms berechnete 
Tempera turabhangigkeit der BOD-Spannung fur drei 
unterschiedlich aufgebaute Thyristoren. 

1 , Ausf uhrungsbeispiel 



Figur 1 zeigt einen Teilschnitt durch einen erf indungsgemafien 
Thyristor. Ein Halbleiterkorper 1, beispielsweise eine Sili- 
ziumscheibe, enthalt eine n'-dotierte anodenseitige Basiszone 
2. Katodenseitig schlieSt sich eine p-dotierte Basiszone 3 

15 an. Die Basiszone 3 enthalt eine Aussparung 4. In der Ausspa- 
rung 4 ist an der OberflSche deis Halbleiterkorpers 1 eine 
dunne p+-dotierte Schicht 5 angeordnet, die mit der Basiszone 
3 verbunden ist. In der Aussparung 4 ist auSerdem eine zu- 
satzliche Zone 6 des gleichen Leitungstyps wie die katoden- 

20 seitige Basiszone 3 angeordnet . Die zus^tzliche Zone 6 ist 
mit der dunnen Schicht 5 verbunden und hat allseitig einen 
Abstand vom Rand der Aussparung 4, d.h. von der Basiszone 3, 
Die zusatzliche Zone 6 hat die Form eines Kugelschnittes , wo- 
bei die Schnittebene an die dunne Schicht 5 angrenzt . Vor- 

25 zugsweise ist die dunne Schicht 5 sehr viel hoher dotiert als 
die Basiszone 3 und die zusatzliche Zone 6. Die Form der Be- 
reiche 4, 5, 6 ist aber nicht zwingend. Wesentlich ist je- 
doch, daS die zusatzliche Zone 6 von der Innenzone 2 gesehen 
mindestens teilweise konkav ist, Durch seine Form weist die 

3 0 zusatzliche Zone 6 eine gegenuber den ubrigen Bereichen in 

der katodenseitigen Basiszone 3 und dem Rand des Halbleiter- 
k6rper 1 verminderte Durchbruchspannung auf . 

Kathodenseitig sind in der Basiszone 3 n*-dotierte Emitterzo- 
35 nen 7 eingebettet, die beispielsweise die Hilf semitterzonen 
von Hilf sthyristoren sein konnen. Die Emitterzonen 7 werden 
durch Emitterelektroden 10 kontaktiert. AuSerdem kontaktieren 
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die Emitterelektroden 10 

3. Die dunne Schicht 5 wird im Bereich der zusatzlichen Zone 
6 an der Oberflache von einer Gateelektrode 12 kontaktiert. 

5 Vorzugsweise sind die katodensei tige Basiszone 3 und die 

Emitterzone 7 sowie die dunne Schicht 5 und die zusatzliche 
Zone 6 in der Ebene der Oberflache des Halbleiterk6rpers 1 
kreisformig oder kreisringf ormig ausgebildet . Der erfindungs- 
gemafie Thyristor ist vorzugsweise ein Ringthyristor . Die dar- 
10 gestellten Formen der oben genannten Zonen und Schichten 3, 
5, 6,7 ist jedoch nicht zwingend- Sie konnen auch von der 
Kreisform bzw. Kreisringf orm abweichen und beispielsweise po- 
lygonal ausgef ormt sein . 

15 Die oben beschriebenen Zonen bzw. Schichten konnen entspre- 
chend DE 42 15 378, insbesondere Figur 1, ausgebildet sein. 
In DE 42 15 378 CI ist ein Thyrister mit integriertem Uber- 
spannungsschutz angegeben . Bei Anlegen einer Spannung in 
FluSrichtung werden bevorzugt im Bereich des pn-Ubergangs 13 

20 der zusatzlichen Zone 6 Ladungstragerpaare gebildet, von de- 
nen sich die Elektronen zur anodenseitigen Emitterzone 8 und 
die Locher zur diinnen Schicht 5 und dann uber die Basiszone 3 
zur Emitterelektrode bewegen. Dieser Strom verstarkt sich la- 
winenartig und leitet auf bekannte Weise die Zundung des Thy- 

25 ristors ein. Die zusatzliche Zone 6 bildet damit einen durch 
ihre Geometrie vorgegebenen Bereich mit verminderter Durch- 
bruchspannung . Die diinne Schicht 5 hat die Aufgabe, die ka- 
thodenseitige Oberflache des Thyristors vor Oberf lachenladun- 
gen zu schiitzen. Zu diesem Zweck ist sie, wie bereits er- 

30 wahnt, hoher dotiert als die zusatzliche Zone 6 und die Ba- 
siszone 3. In DE 42 15 378 CI ist auSerdem ein bevorzugtes 
Verfahren zur Herstellung der oben beschriebenen Thyristor- 
strukcur angegeben. 

35 Anodenseitig ist auSerdem in dem unterhalb der zusatzlichen 
Zone 6 liegenden Bereich des Halbleiterkorpers 1 eine Rekom-- 
binationszone 9 vorgesehen. Die Rekombinationszone 9 wird 
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durch anodenseitige Bestrahlung des Halbleiterkorpers 1 mit 
nichtdotierenden, hochenergetischen Teilchen, insbesondere a- 
Teilchen oder Protonen, erzeugt . Durch die Bestrahlung werden 
anodenseitig Defekte im Kristallgitter erzeugt. Bei den De- 
5 fekten handelt es sich insbesondere um Frenkel -Defekte 

und/oder Schottky-Def ekte, wobei auch andere Defekte denkbar 
sind. Die raiomliche Verteilung dieser Defekte definiert die 
Rekombinat ions zone 9 . 

10 Die vertikale Lage der Zone 9 im Halbleiterkorper 1 ist so 

gewahlt, daB die dem pn-tJbergang 13 zugeordnete Raumladungs- 
zone den geschadigten Bereich auch beim Anliegen der durch 
die zentrale BOD-Struktr 4/5/6 vorgegebenen maximalen Blok- 
kierspannung Ubod nicht erreicht. Dies ist gewahrleistet , wenn 

15 die strahlungsinduzierten Rekombinationszentren vorwiegend in 
der anodenseitigen Emitterzone 8 lokalisiert sind, die Rekom- 
binationszone 9 also nicht oder nur unwesentlich in die an- 
odenseitige Basiszone 2 hineinreicht . Im gezeigten Ausfuh- 
. rungsbeispiel betrSgt die Dicke d der Rekombinat ions zone 9 

20 beispielsweise d < 150 ym\, wahrend der die anodenseitige Ba- 
siszone 2 und die anodenseitige Emitterzone 8 trennende pn- 
Ubergang 14 in einer Tiefe von typischerweise 70-100 um 
liegt. Die in lateraler Richtung gemessene Breite b der Re- 
kombinat ionszone 9 sollte etwa dem 1-2-Fachen der Dicke da 

25 der anodenseitigen Basiszone 2 entsprechen, also etwa 
b « 1-4 mm betragen. 

Fur die Bestrahlung wird eine niedrige Bestrahlungsdosis ge- 
wahlt, da der Halbleiterkorper 1 durch die Bestrahlung nicht 

30 zu stark geschadigt werden soil. Die Bestrahlungsdosis liegt 
typischerweise im Bereich von etwa 10^^ bis 10^^ cm'^ bei Be- 
strahlung mit a-Teilchen und von 10^^ bis 10^^ cm"^ bei Be- 
strahlung mit Protonen. Die Bestrahlungsenergie kann je nach 
gewunschter Lage der Rekombinat ionszone 9 in der anodenseiti- 

35 gen p-Emitterzone 8 bzw. n'-Basiszone 2 zwischen 5 und 20 MeV 
gewahlt werden. Ist eine starkere Schadigung des Kristalls 
erf orderlich, konnen auch schwerere Teilchen wie zum Beispiel 
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Sauerscof f ionen zur Bestrahlung verwendet werden. Als Be- 
strahlungsquelle wird liblicherweise ein Hochenergieionenim- 
planter verwendet. 

5 Nach der Bestrahlung wird ublicherweise ein Temperschritt 

(zum Beispiel 220 ^C, 20 h) zur Stabilisierung der Rekombina- 
tionszentren 9 durchgef uhrt . Durch eine anodenseitige Maske 
kann der Bestrahlungsbereich gewShlt werden. Da es sich hier 
meist um sehr groSe Strukturen handelt, kann als Maske bei- 
10 spielsweise eine Metallochblende dienen, 

Nachfolgend wird die Funktion der erf indungsgemaSen Thyri- 
storstruktur erlautert, 

15 Durch die anodenseitig eingebrachten hochenergetischen Teil- 
chen in der Rekombinationszone 9 wird im Halbleiterkorper . 1 
ein vertikal inhomogenes Lebensdauerprof il erzeugt . In der 
Rekombinationszone 9 ist die Mayoritatsladungstragerlebens- 
dauer im Vergleich zu den librigen Bereichen stark reduziert . 

20 Die reduzierte Lebensdauer bewirkt eine verstarkte Rekombina- 
tion der Ladungstrager und damit eine Verringerung der Tran- 
sistorverstarkung Opnp, insbesondere bei hohen Temperaturen . 
Da durch kann die Starke Abnahme der Uberkopf zundspannung zu 
hoheren Temperaturen hin verschoben werden. Diese Tenperatur- 

25 verschiebung laSt sich sowohl durch die Starke der zusatzli- 
Chen Lebensdauerabsenkung als auch durch deren Lage beein- 
f lussen - 

Thyristoren der genannten Art konnen entweder uber eine Ga- 
3 0 teelektrode 12 stromgesteuert oder lichtgesteuert sein. 

Figur 2 zeigt die simulierte St rom-Spannungs-Kennlinie bei 
Uberkopf zundung eines Thyristors nach DE 42 15 378 (a) im 
Vergleich zur erf indungsgemaSen Thyristorstruktur mit anoden- 
35 seitiger Rekombinationszone (b) bei verschiedenen Temperatu- 
ren. In Figur 2 (b) erkennt man, da£ durch die Trager lebens- 
dauerabsenkung in der Rekombinationszone 9 die Ober- 
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kopf zundspannung der Thyristoren im Vergleich zu (a) deutlich 
temperaturstabiler sind. Durch die gewahlten Ma&nahmen ist 
damit die Uberkopf zundspannung der erf indungsgemaSen Thyri- 
storen bis etwa 140^C weniger tertperaturabhangig , Im Bereich 
5 der zulassigen Betriebstenperaturen verliert der Thyristor 
damit nicht seine Blockierf ahigkeit . 

2 . Ausfuhrungsbeispiel 

10 Der oben beschriebene Thyristor zundet bereits vor dem Errei- 
chen der durch die zentrale BOD-Struktur 4/5/6 vorgegebenen 
statischen Kippspannung Ubod. wenn die zeitliche Anderung 
dU/dt der angelegten Blockierspannung U einen kritischen Wert 
von mehreren kV/us ubersteigt. Ausgelost wird diese unter Um- 

15 standen zur Zerstorung des Thyristors fuhrende Fehlzundung 
durch den Aufbau der Raumladungszone am p-Basis/n-Basis- 
Ubergang 13 und dem daraus resultierenden, den Sperrstrom 
verstarkenden Verschiebungsstrom la = Cd x dU/dt (Cd: span- 
nungsabhangige Raumladungskapazitat des pn-Ubergangs 13) . 

20 Durch Einbau einer Zone erhohten Widerstandes in die katho- 
denseitige Basis 3 unterhalb des ersten Hilf sthyristors 7/10 
laSc sich die durch eine zu groSe dU/dt-Belastung hervorgeru- 
fene Fehlzundung gezielt in den Zentralbereich des Thyristors 
verlagern. Da das von der Ziindung betroffene Volumen dann in- 

25 nerhalb des vom ersten Hilf sthyristor 7/10 begrenzten Be- 

reichs liegt, kann sich das Plasma, wie bei einer gesteuerten 
Zundung, gro£flachig und gleichformig in radialer Richtung 
ausbreiten, ohne daS die Stromdichte kritische Werte erreicht 
(s. beispielsweise die Verof f entlichung von H.-J. Schulze et 

30 al. in Proceedings of the ISPSD 96, 197, Hawai 1996). 

Die Figur 3 zeigt einen lichtzundbaren Thyristor mit inte- 
griertem dU/dt-Schutz im Querschnitt. Er ist rotationssymme- 
trisch bezuglich der senkrecht auf den beiden Hauptfiachen 
35 22/23 des Halblei terkorpers 21 scehenden Achse 24 auf gebaut . 
Wahrend die obere Hauptflache 22 des scheibenf ormigen Halb- 
leiterkorpers 21 die randseitig verlaufende, mit Emitterkurz- 
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schlussen versehene Kathodenmetallisierung 25 trSgt, ist sei- 
ne ruckseitige Hauptflache 23 vollstandig mit einer als Anode 
dienenden Metallisierung 26 beschichtet . Der aus Silizium be- 
stehende Halbleicerkorper 21 weist mehrere, unterschiedlich 
5 dotierte, jeweils durch Raumladungszonen voneinander getrenn- 
te Bereiche 27-30 auf . Diese Bereiche unterschiedlicher Leit- 
fahigkeit bilden den n'^-dotierten, kathodenseit igen Emitter 
27, die p-dotierte Basis 28, die nur schwach elektronenlei- 
tende, anodenseitige Basis 29 sowie den von der Anodenmetal- 
10 lisierung 2 6 kontaktierten p*-Emitter 30. 

Die mit AG (Amplyfing Gate) bezeichneten, radial innerhalb 
der Kathodenmetallisierung 25 angeordneten Hilf sthyristoren 
1.-5. -AG bilden die Treiberstuf en des Hauptthyristors . Sie 
weisen jeweils einen in der kathodenseitigen Basis 28 einge- 
betteten, n*-dotierten Hilfsemitter 31/31' und eine sowohl 
den Hilfsemitter 31/31' als auch die Basis 28 kontaktierende 
Metallisierung 32/32' auf. In einer die innersten drei 
Hilf sthyristoren 1.-3. -AG ringformig umschliefienden Zone 33 
ist die Dotierstof f konzentration gegenuber den lateral an- 
grenzenden Bereichen der kathodenseitigen Basis 28 verrin- 
gert . Diese Ringzone 33 wirkt als Widerstand der den in 
der Basis 28 radial nach auSen flieSenden Zundstrom auf einen 
vorgegebenen Maximalwert begrenzt und so die Belastung der 
Struktur wahrend der Einschaltphase vermindert. 

Um die durch eine zu grofie dU/dt -Belastung hervorgeruf ene 
Zandung gezielt in den Zentralbereich des Thyristors zu ver- 
lagern, besitzt die kathodenseitige Basis 28 in einer unter- 
30 halb des n*-dotierten Bereichs 31 des ersten Hilf sthyristors 
l.-AG liegenden Ringzone 35 einen erhohten Widerstand. Da die 
Breite L und der durch die Dotierstof f konzentration gegebene 
Schichtwiderstand Rq der Ringzone 3 5 sowohl die zur Zundung 
des ersten Hilf sthyristors 1 , -AG erf orderliche minimale 
35 Strahlungsintensitat als auch dessen dU/dt-Belastbarkeit ent- 
scheidend beeinfluSt, la£t sich durch eine geeignete Dimen- 
sionierung dieser Parameter sicherstellen, daS die zentral 



15 



20 



25 
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gelegene Thyristorstruktur die grofite dU/dt-Empf indlichkeit 
des Systems aufweist und sie demzufolge bei Uberschreitung 
eines kritischen Wertes der Spannungssteilheit dU/dt zuerst 
zundet. Der Schichtwiderstand Rq der etwa 200-600 um breiten 
5 Ringzone 35 betrSgt typischerweise Ra * 2000-5000 £lo . Er ist 
damit um einen Faktor 10-20 groSer als der Schichtwiderstand 
des angrenzenden Basisbereichs (Ro(p*) « 200 - 400 CIq ) . 

Die oben bereits beschriebene , in Figur 4 vergroSert darge- 
10 stellte BOD-Struktur des Thyristors dient dem Uberspannungs- 
schutz. Ihre lateralen Abmessungen sind xnit = 350 um und 
Da = 550 \im so bemessen, daS die Durchbruchspannung Ubod bei 
Zimmertemperatur T = 23^C etwa Ubod = 7 , 8 kV betragt . 

15 Um die durch die Geometrie der BOD-Struktur vorgegebene Span- 
nung Ubod ( ^Uberkopf zundspannung* ) insbesondere bei hoheren 
Betriebstemperaturen T > 80-90^0 weitgehend konstant zu hal- 
ten, weist die anodenseitige Basis 2 9 in ihrem zentralen Be- 
reich unterhalb der BOD-Struktur eine vertikal inhomogene 

20 Verteilung der Dichte strahlungsinduzierter Gi tterdef ekte 
auf . Die Lage dieser vergleichsweise schmalen, etwa 20 um 
breiten Zone 36 im Halbleiterkorper 21, d. h. ihr vertikaler 
Abscand von der anodensei tigen Hauptflache 23 ist hierbei 
derarc gewahlt, daS die dem pn-Ubergang 37 zugeordnece Raum- 

25 ladungszone den geschadigten Bereich 36 bei einer Blok- 

kierspannung U < Ubod von etwa U = 8,2 kV erreicht . Steigt die 
Blockierspannung U nur unwesentlich weiter an, liegt der ge- 
schadigte Bereich 36 vollstandig innerhalb der Raumladungszo- 
ne, wobei die strahlungsinduzierten Defekte nun nicht mehr 

30 als Rekombinationszentren, sondern als Generat ionszentren 

freier Ladungstrager wirken. Der zum Sperrstrom beitragende 
und exponent iell mit der Temperatur anwachsende Generat i- 
onsstrom in der Raumladungszone vergroStert den Verscarkungs,- 
faktor Opnp der durch die Schichten 28/29/30 gebildeten Tran- 

35 sistorstruktur soweit, daS der Thyristor bei einer nur unwe- 
sentlich von der gewunschten Durchbruchsspannung Ubod abwei- 
chenden Blockierspannung zundet. Die vertikal inhomogene Ver- 
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teilung der Defektdichte in der anodenseicigen Basis 29 er- 
zeugt man wieder durch eine Bestrahlung des Halbleiterkorpers 
21 xnit Protonen oder Heliumkernen. Aufier dem schon beschrie- 
benen Verfahren konnen insbesondere auch die aus der WO 
5 92/17907 bekannten Bestrahlungstechniken zur Anwendung kom- 
men. Der Abstand bo/ 2 des Randes der Zone 3 6 von der Syinme- 
trieachse 24 betragt typischerweise bD/2 < (1-2) da, wobei 
dB ^ 1-2 mm die Breite der anodenseitigen Basis 29 bezeich- 
net . 

10 

In Figur 5 ist die mit Kilfe eines Simulat ionsprogramms be- 
rechnete Tempera turabhangigkeit der Uberkopf zundspannung Upoo 
verschiedener Thyristoren dargestellt. Wie erwartet, steigt 
die Spannung Ubod des nicht mit Protonen bestrahlten Thyri- 

15 stors aufgrund des positiven Temperaturkoef f izienten der 

Avalanche-Koef f izienten zunachst mit der Temperatur T konti- 
nuierlich an, \m ab einer Temperatur T ^ 120^C schlieBlich 
steil abzufallen (negativer Temperaturkoef fizient der Transi- 
storverstarkung cXpnp als Folge des erhohten Sperrstromes ) . Das 

20 Temperaturverhalten der BOD-Spannung verbessert sich deut- 

lich, wenn der Thyristor im anodenseitigen Emitter eine durch 
Bestrahlung mit Protonen erzeugte Zone abgesenkter Lebensdau- 
er aufweist (s. die als Dreiecke dargestellten Simulations- 
werte) . Ahnlich verbal t sich die BOD-Spannung eines Thyri- 

2 5 stors, bei dem die Zone abgesenkter Lebensdauer in der an- 
odenseitigen Basis an einer Stelle lokalisiert ist, die die 
dem pn-Ubergang 37 zugeordnete Raumladungszone, unabhangig 
von der anliegenden Blockierspannung, nicht erreicht . Die 
BOD-Spannung bleibt im Temperaturbereich 80^C < T < 140^C an- 

30 nahernd konstant, falls die Zone erhohter Defektdichte beim 
Anliegen der gewiinschten Blockierspannung von beispielsweise 
Ubod = 8,2 kv innerhalb der vom p-Basis/n-Basis-Ubergang 37 
ausgehenden Raumladungszone liegt (s. die als Quadrate darge- 
stellten Simulationswerte) . 
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Pat ent ajisprTiche 

1. Thyristor bestehend aus einem Halbleiterkorper (1) 

- mit einer anodenseitigen Basiszone (2) vom ersten Leitungs- 
5 typ und mindestens einer katodenseitigen Basiszone (3) vom 

en t gegenges e t z t en , zwe i t en Le i t ungs typ , 
" mit anodenseitigen und katodenseitigen Emitterzonen (7,8), 

- mit mindestens einem Bereich (6) in der katodenseitigen Ba- 
siszone (3), der durch seine Geometrie eine gegenuber den 

10 ubrigen Bereichen in der katodenseitigen Basiszone (3) und 
dem Rand des Halbleiterk6rper (1) verminderte Durchbruch- 
spannung auf weist , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi anodenseitig unterhalb des Bereichs verminderter Durch- 
15 bruchspannung (6) mindestens eine Rekombinationszone (9) mit 
verminderter Lebensdauer der freien Ladungstrager vorgesehen 
ist . 

2. Thyristor nach Anspruch 1, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Rekombinationszone (9) im wesentlichen aus Defekten 
im Kristallgitter besteht, welche durch Bestrahlung mit 
nichtdotierenden, hochenerget ischen Teilchen erzeugt werden. 

25 3. Thyristor nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi es sich bei den Defekten urn Frenkel-Def ekte und/oder 

Schottky-Def ekte handelt. 

30 4. Thyristor nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Defekte durch Bestrahlung des Halbleiterkorpers (1) 
mit geladenen Teilchen erzeugt worden sind. 

35 5. Thyristor nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet. 
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dafi die Defekte durch Bestrahlung des Halbleiterkorpers (1) 
mit Protonen oder a-Teilchen erzeugt worden sind. 

6. Thyristor nach Anspruch 4 oder 5, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Dosis der eingebrachten Teilchen fiir die RekoiT±>inat:i- 
onszone (9) im Bereich von etwa 10^° bis 10^^ cm'^ bei Bestrah- 
lung mit a-Teilchen und von 10^^ bis 10^^ cm'^ bei Bestrahlung 
mit Protonen gewahlt wird. 

10 

7. Thyristor nach einem der T^spruche 1-6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Geometrie der katodenseitigen Bereiche (4, 5, 6) im 
wesentlichen folgende Merkmale aufweist: 
15 - eine Aussparung (4) ist im zentralen Bereich der kathoden- 
seitigen Basiszone (3) angeordnet, innerhalb der an der 
Oberflache des Halbleiterkorpers (1) eine gegenuber der ka- 
thodenseitigen Basiszone (3) dunnere Schicht (5) des zwei- 
ten Leitungsytyps angeordnet ist, welche mit der katoden- 
20 seitigen Basiszone (3) verbunden ist, 

- in der Aussparung (4) ist eine zusatzliche Zone (6) des 
zweiten Leitungstyps angeordnet, die an die dunne Schicht 
(5) angrenzt, 

- die zusatzliche Zone (6) ist von der kathodenseitigen Ba- 
25 siszone (3) aus gesehen mindestens teilweise konkav ausge- 

bildet . 



8. Thyristor nach einem der Anspruche 1-7, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daS die katodenseitigen Bereiche (4, 5, 6) sowie die katho- 

denseitige Basiszone (3) und die katodenseitigen Emitterzonen 
(7) in der Ebene der Oberflache des Halbleiterkorpers (1) 
kreisformig ausgebildet sind und der Thyristor ein Ringthyri- 
stor ist . 

35 

9. Thyristor nach einem der Anspruche 1-8, 
dadurch gekennzeichnet. 
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da£ die Dot ierungskonzent rat ion der dunnen Schicht (5) sehr 
viel grofier ist als die Dot ierungskonzentrat ionen der kacho- 
denseitigen Basiszone (3) und der zusatzlichen Schicht (6) . 

5 10, Thyristor nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die anodenseitige Basiszone (29) in einer durch eine 
Hauptf lachennonnale des Halbleiterkorpers (21) definierten 
vertikalen Richtung eine inhomogene Verteilung der Dichte an 
10 Rekombinations- und Generationszentren freier Ladungstrager 
aufweist. 

11. Thyristor nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daE die Dichte der Rekombinations- und Generationszentren in- 
nerhalb eines ersten Bereichs (36) der anodenseitigen Basis- 
zone (29) jeweils hoher ist als in den sich in vertikaler 
Richtung beidseitig anschlieSenden und jeweils bis zum be- 
nachbarten pn-Obergang erstreckenden Bereichen der anodensei- 

20 tigen Basiszone (29) . 

12. Thyristor nach T^spruch 11, 
dadurch gekennzeichnec, 

dafi die Abmessung b des ersten Bereichs (36) in lateraler 
25 Richtung der Bedingung b < (1-4) da genugt, wobei de die ver- 
tikale Dicke der anodenseitigen Basiszone (2 9) bezeichnet . 

13. Thyristor nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daE die vertikale Lage des ersten Bereichs (36) innerhalb der 
anodenseitigen Basiszone (29) derart gewahlt ist, dafi die 
Raumladungszone des den beiden Basiszonen (28, 29) zugeordne- 
ten pn-Ubergangs .(37) den ersten Bereich (36) bei einer vor- 
gegebenen Differenz eines Kathoden- und eines Anodenpotenti- 

35 als erreicht . 

14. Thyristor nach Anspruch 13, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daS die vorgegebene Potentialdif f erenz annahernd der vermin- 
derten Durchbruchspannung (Ubod) entspricht. 

15. Herstellungsverf ahren fur einen Thyristor nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS folgende Verf ahrensschritte zur Erzeugung der Rekombina- 
tionszone (9) durchgefuhrt werden: 

- anodenseitige Maskierung des Halbleiterkorpers (1), beispi- 
leweise durch eine Metallochblende, 

- anodenseitige Bestrahlung, 

- abschlieSender Temperaturschritt zur Stabilisierung der Re- 
kombina tionszone (9) . 
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FIG 2A 
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FIG 5 
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